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ABSTRAKT 
 Technika difuzního gradientu v tenkém filmu (DGT) byla použita ke stanovení koncentrací 
labilních forem vybraných kovů (Cu, Ni, Pb) v odpadní vodě odcházející z Fakulty chemické 
VUT v Brně. Zároveň byla sledována i jejich celková koncentrace v období od ledna do 
dubna akademického roku 2007/2008. Jako iontoměnič byl v DGT vzorkovací jednotce 
použit Chelex-100 s funkčními skupinami kyseliny iminodioctové. Byla prokázána schopnost 
DGT vzorkovací jednotky s tímto gelem akumulovat kovy z odpadních vod Fakulty chemické 
až po dobu několika týdnů. Koncentrace labilních forem kovů nalezených technikou DGT  se 
pohybovala v rozmezí 0,9 – 55 µg.l-1 Cu, 2,6 – 156,1 µg.l-1 Ni a 0,4 – 10,4 µg.l-1 Pb. Byla 
porovnána s celkovou koncentrací kovů v odpadních vodě. Sloučeniny mědi dostupné 
technikou DGT se ve vodě vyskytovaly v průměru 0,6 – 5 % celkové koncentrace, pro nikl to 
bylo 20 – 50 %  a 0,3 – 0,9 % pro olovo. 
 
ABSTRACT 
The diffusive gradients in thin films technique (DGT) was used to measure concentration of 
labile metal-species (Cu, Ni, Pb) in the waste water from Faculty of Chemistry, Brno 
University of Technology. In the time period from January to April of the academic year 
2007/2008 total concentration of selected metals was determined. Chelex-100 with 
iminodiacetic groups was used for preparation of resin gels used in the DGT device. It was 
found that capacity of prepared resin gel disks is high enough for several weeks’ exposition in 
waste water running of the Faculty of Chemistry. Concentration of labile metal-species found 
by DGT was: 0.9 – 55 µg.l-1 for Cu, 2.6 – 156.1 µg.l-1 for Ni and 0.4 – 10.4 µg.l-1 for Pb. 
Total concentration in the waste water was compared with the concentration measured by 
DGT. Copper compounds measured by DGT represent only 0.6 – 5 % of the total copper 
concentration and lead only 0.3 – 0.9 % of the total concentration. On the other hand nickel 
was found in labile forms in waste water between 20 – 50 % of the total concentration. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Technika difúzního gradientu v tenkém filmu (DGT), odpadní voda, měď, nikl, olovo. 
 
KEYWORDS 
 Diffusive gradient in thin film technique (DGT), waste water, copper, nickel, lead. 
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1    ÚVOD 
 
Všechny složky životního prostředí jsou kontaminovány převážně z antropogenních zdrojů 
neustálým přísunem nežádoucích látek, jejichž koncentrace proto stoupá nad úroveň 
přirozeného pozadí. Jedním z takto kontaminovaných systémů jsou vody oceánů a moří 
a sladkovodní plochy, do kterých vtékají odpadní vody z průmyslových oblastí a jiných 
zdrojů znečištění. Pro hodnocení stupně znečištění hraje nezastupitelnou roli chemická 
a fyzikální analýza, která umožňuje s vysokou přesností stanovit ve vzorcích životního 
prostředí i velmi malá množství kontaminujících látek. 
 Velkou skupinou kontaminantů jsou kovy a jejich sloučeniny. Hygienicky závažnými se 
stávají kovy s toxickými vlastnostmi, které patří mezi nejvýznamnější anorganické 
kontaminanty a velmi závažně ovlivňují a poškozují lidské zdraví a životní prostředí. 
 Aby bylo možné odhadnout účinky kovů v jednotlivých složkách životního prostředí, je 
třeba určit nejen jejich celkový obsah, ale také formy, které jsou mobilní, tvoří labilní 
komplexy a vstupují do potravních řetězců. Jednou z možností jak sledovat tyto biologicky 
dostupné formy kovů je technika difuzního gradientu v tenkém filmu (DGT – diffusive 
gradient in thin films technique). Tato technika umožňuje automatické a definované 
zachycování labilních forem kovů in situ ve vodních systémech (přírodní vody, sedimenty, 
půdy). Je tak možno obejít problémy s mnohdy obtížným vzorkováním, uchováním 





2    CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Cílem diplomové práce bylo použití techniky difuzního gradientu v tenkém filmu (DGT) na 
speciační analýzu vybraných těžkých kovů ve vodních systémech. Jako sledovaný vodní 
systém byla vybrána neutralizační stanice Fakulty chemické VUT v Brně, kterou prochází 
a kde se upravují odpadní vody z laboratoří a provozu fakulty. V průběhu prosince 2007 až 
dubna 2008 akademickém roce 2007/2008 byl sledován obsah vybraných těžkých kovů 
metodami atomové spektrometrie a obsah labilních forem technikou DGT. Získané výsledky 
byly vyhodnoceny, vzájemně srovnány a porovnány s hodnotami povolenými kanalizačním 
řádem [1]. 
 
2.1   Problematika úkolu:  
Vlastní náplň diplomové práce zahrnovala: 
  
1. Rešerši k tématu. 
2. Příprava a testování gelů pro techniku DGT. 
3. Aplikace techniky DGT v reálných vzorcích odpadních vod. 
4. Analýza vzorků metodami atomové spektrometrie. 
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3    TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1   Těžké kovy v životním prostředí 
 Polutanty pocházející z průmyslu, mezi které patří těžké kovy a toxické prvky, velmi 
závažně ovlivňují a poškozují lidské zdraví a životní prostředí. Ionty toxických a těžkých 
kovů jsou schopny vstupovat do živých organismů a narušovat v nich řadu důležitých 
metabolických procesů, což může vést k mnoha závažným poškozením organismu, popřípadě 
i smrti celého organismu [2]. 
 Zvyšování koncentrace kovů v životním prostředí – v ovzduší, vodě, půdě a potravinách – 
se může stát vážným hygienickým problémem. Na rozdíl od organických polutantů, které 
v životním prostředí podléhají dříve či později chemické degradaci, kovy se nedegradují 
a kumulují se v povrchových vrstvách půdy a v říčních, sladkovodních a mořských 
sedimentech. Část toxických kovů vytváří vazby s organickými látkami, čímž se v celé řadě 
případů znásobuje anebo významně mění jejich toxicita [3]. 
Kritéria vymezující povolený obsah sloučenin kovů v pitných, povrchových i odpadních 
vodách, ale také v kalech, půdě, dále pak v různých zemědělských produktech 
a potravinářských výrobcích se stále zpřísňují. K nejrizikovějším kovům se řadí rtuť, arsen, 
antimon, kadmium, olovo, chrom a nikl. Kovy se ve vodách mohou vyskytovat ve formě 
jednoduchých kationtů nebo aniontů, ve formě komplexních aniontů nebo neutrálních 
molekul (komplexy s huminovými látkami, aminokyselinami a iontové asociáty s ionty 
uhličitanovými, hydrogenuhličitanovými, síranovými a fosforečnanovými). Toxicita závisí 
především na formách výskytu příslušného kovu, přičemž podstatně vyšší toxicita přísluší 
zpravidla iontové formě kovu, nižší toxicitu mají kovy v komplexech [7]. 
Pro studium v diplomové práci byly vybrány kovové prvky měď a nikl, které jsou 
v nízkých koncentracích esenciální, ve vyšších jsou toxické a olovo, které je toxické i při 
velmi nízkých koncentracích. 
 
3.1.1  Měď 
V přírodě se měď nejčastěji vyskytuje ve formě sulfidů. Do ovzduší se měď uvolňuje při 
těžbě a zpracování měděných rud a při spalování fosilních paliv a odpadu. Atmosférickou 
depozicí se dostává ze vzduchu do ostatních složek životního prostředí. Antropogenním 
zdrojem mědi v povrchových vodách mohou být odpadní vody z povrchové úpravy kovů 
(galvanizovny, oplachové vody z moření mědi), dále se měď může dostat do vod aplikací 
některých algicidních preparátů, které se dávkují proti nadměrnému rozvoji řas a sinic. 
Přirozeným zdrojem mědi je zvětrávání, sopečné výbuchy, lesní požáry a rozklad biomasy. 
V pitné a užitkové vodě může být zdrojem mědi rozpouštění vodovodního potrubí [4, 5].  
 
3.1.1.1  Formy výskytu mědi ve vodách 
Vzhledem k tomu, že měď patří mezi kovy, které snadno komplexují, mohou být její formy 
výskytu ve vodách velmi rozmanité v závislosti na jejich složení. Z rozpuštěných forem 
přicházejí v úvahu kromě jednoduchého iontu Cu2+ především hydroxokomplexy [CuOH]+, 
[Cu(OH)2(aq)]0, [Cu(OH)3]-, [Cu(OH)4]2- a dále uhličitanové komplexy [CuCO3(aq)]0, 
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[Cu(CO3)2]2-, [Cu(CO3)OH]- a [Cu(CO3)(OH)2]2-. Velmi stabilní komplexy tvoří měď 
s organickými ligandy. Ve vodách přicházejí jako ligandy v úvahu huminové látky 
(fulvokyseliny a huminové kyseliny), aminokyseliny, peptidy, produkty životní činnosti řas 
aj. Konstanty stability těchto komplexů jsou řádově asi 105 při hodnotách pH 6,5 – 7,0. 
V povrchových vodách mohou organokomplexy mědi zcela dominovat. Za nepřítomnosti 
organických komplexotvorných látek může jednoduchý volný ion Cu2+ převládat jen při 
hodnotách pH menších než 5. 
Měď je esenciálním prvkem pro živočichy a vyšší rostliny, ve větším množství je však 
značně toxická pro vodní organismy. 
Koncentrace mědi ve vodách záleží značně na jejich původu. V prostých podzemních 
a povrchových vodách se vyskytuje měď obvykle v koncentracích řádově v jednotkách až 
desítkách µg.l-1. V mořské vodě se nachází koncentrace kolem 3 µg.l-1 [4, 5]. 
 
3.1.1.2  Dopady na zdraví člověka, rizika 
Měď patří mezi esenciální prvky pro lidský organismus a je přijímána potravou v množství 
asi 2 – 5 mg za den. Sloučeniny mědi se vstřebávají hlavně zažívacím ústrojím, neboť kyselé 
prostředí v žaludku podporuje jejich rozpouštění. Vylučování je pomalé a děje se 
prostřednictvím žluči. Je nezbytná pro růst a vývoj kostí, pojivových tkání, mozku, srdce 
a dalších orgánů. Měď se uplatňuje při tvorbě hemoglobinu a některých enzymů a při 
vstřebávání a metabolismu železa. Je také důležitá pro správné využití vitamínu C.  
Soli mědi jsou dráždivé, iritují pokožku a oční sliznice a požití většího množství vyvolává 
zvracení, průjmy a nadměrné slinění. Chronická akumulace mědi v lidském organismu je 
způsobena genetickou poruchou, neschopností vylučovat měď žlučí. Tato porucha se nazývá 
Wilsonova nemoc. Vede k poškození jater a mozku. Nedostatek mědi je rovněž škodlivý, 
u dětí se projevuje fyzickou a duševní retardací [4, 5, 7]. 
 
3.1.2  Nikl 
 Přirozeným zdrojem niklu v atmosféře jsou aerosoly z mořské hladiny, půdní prachy 
a sopečný popel. Nikl se také uvolňuje při lesních požárech. Část atmosférického niklu 
pochází z meteoritického prachu. Antropogenním zdrojem je těžba a zpracování niklu 
a spalování fosilních paliv a odpadů. Dalším antropogenním zdrojem jsou především odpadní 
vody z povrchové úpravy kovů, kde je převážně komplexně vázán, a dále odpadní vody 
z barevné metalurgie. Do vody může  nikl vstupovat přirozeně rozpouštěním minerálů dna 
nebo může být obsažen v dešťové vodě. Zvýšení koncentrace niklu v půdě může být 
způsobeno aplikací čistírenských kalů. Významný podíl zaujímají spalovací procesy 
a rafinerie ropy a plynu [6].  
 
3.1.2.1  Formy výskytu niklu ve vodách 
 Formám výskytu niklu a posuzování jeho rozpustnosti bylo věnováno jen málo pozornosti. 
Kromě jednoduchého iontu Ni2+ přicházejí ve vodách v alkalickém prostředí v úvahu 
hydroxokomplexy [NiOH]+ až [Ni(OH)4]2-, karbonatokomplex [NiCO3(aq)]0 a sulfokomplex 
[NiSO4(aq)]0. V odpadních vodách z galvanického pokovování se vyskytuje nikl převážně 
jako kyanokomplexy [NiCN]+ až [Ni(CN)]2-. Rozpustnost niklu ve vodě je limitována 
převážně buď uhličitanem NiCO3(s), nebo hydroxidem Ni(OH)2(s). Za přítomnosti sulfidů 
přichází v úvahu i NiS(s). 
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 Toxicita pro některé vodní organismy je poměrně vysoká, a proto je jeho přípustná 
koncentrace ve vodárenských tocích limitována přísněji než v pitné vodě.  
Pro jakost pitné vody hromadného a individuálního zásobování a pro jakost stolní 
a kojenecké vody platí mezní hodnota 0,02 mg.l-1. U vody určené pro chov ryb se doporučuje, 
aby koncentrace Ni nepřestoupila hodnotu 0,1 mg.l-1 [4]. 
 
3.1.2.2  Dopady na zdraví člověka, rizika 
 Nikl není pro člověka toxický, avšak patří mezi potenciální karcinogeny. Vyskytuje se ve 
stopách v organismu, např. v některých enzymech. Jeho biologická funkce však zatím není 
úplně známá. Při kontaktu způsobuje vznik kožní dermatitidy, nazývané niklový svrab. 
6 – 10 % obyvatelstva trpí alergií na nikl, která se projevuje zarudnutím kůže a později až 
vznikem kožních ekzémů při trvalém styku s předměty z niklu. Akutní otrava má za následek 
poškození zažívacího traktu, cév, ledvin, srdce a centrální nervové soustavy. Dlouhodobá 
expozice vysokým dávkám niklu způsobuje snížení váhy, poškození srdce a jater a záněty 
kůže [6]. 
 
3.1.3  Olovo 
Olovo se může do ovzduší dostávat přirozeně ve formě prachu, kouře a aerosolů mořské 
vody a může se také uvolňovat při lesních požárech. Antropogenní emise olova jsou však 
významnější. Hlavním antropogenním zdrojem jsou spalovací procesy (spalování odpadů 
a olovnatého benzínu), k lokálnímu znečištění dochází i při těžbě a zpracování olova. 
V současné době dochází ke snižování množství olova vstupujícího do atmosféry, hlavně 
z důvodu náhrady olovnatého benzínu bezolovnatým. Zdrojem olova ve vodách mohou být 
odpadní vody ze zpracování rud, z barevné metalurgie, z výroby akumulátorů a ze sklářského 
průmyslu, dále také důlní vody. V důlních vodách se olovo většinou hromadí poměrně málo, 
protože galenit na rozdíl od jiných sulfidických rud nepodléhá chemické a biochemické 
oxidaci. V případě, že jsou přítomné ještě jiné sulfidické rudy, vzniká jejich oxidací kyselina 
sírová, která mobilitu olova zvyšuje. Dalším zdrojem může být koroze olověných částí 
vodovodního potrubí a pájené spoje měděného potrubí. Tento zdroj ale přestává být v našich 
podmínkách významný. Voda může být kontaminována také úniky ze špatně zabezpečených 
skládek a atmosférickou depozicí. Do půdy se olovo dostává emisemi z hutí zpracovávajících 
olověnou rudu, z výfukových plynů a aplikací čistírenských kalů a průmyslových kompostů 
do půdy. 
Olovo je velmi toxický kov, který se může vyskytovat ve všech složkách životního 
prostředí. Může se také akumulovat v biomase organismů a vykazuje vysoký bioakumulační 
koeficient. Uvedené vlastnosti činí z olova látku, která zasluhuje skutečně mimořádnou 
pozornost a monitoring emisí [4, 8].  
 
3.1.3.1  Formy výskytu olova ve vodách 
V přírodních vodách převažuje z rozpuštěných forem výskytu v závislosti na hodnotě pH 
a koncentraci veškerého oxidu uhličitého především jednoduchý ion Pb2+ (v kyselé oblasti) 
nebo karbonatokomplex [PbCO3(aq)]0 (v neutrální a slabě alkalické oblasti). V alkalické 
oblasti přicházejí ve větší míře v úvahu hydroxokomplexy [PbOH]+ a [Pb(OH)2(aq)]0 
a dikarbonatokomplex [Pb(CO3)2]2-. 
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Vzhledem ke schopnosti olova tvořit organometalické sloučeniny, vyskytují se ve vodě 
i ionty Et3Pb+, Et2Pb2+. Sloučeniny tetraalkylolova jsou velmi těkavé a při provzdušňování 
vody snadno přecházejí do atmosféry. 
V mořské vodě se nacházejí koncentrace asi od 0,03 µg.l-1 do 3,0 µg.l-1. V atmosférických 
vodách se mohou vyskytovat koncentrace olova až ve stovkách µg.l-1. 
Olovo je toxické pro zooplankton a zoobentos. U ryb dochází po akutní intoxikaci 
k poškození žáber a následně k úhynu udušením. [4, 8, 9] 
 
3.1.3.2  Dopady na zdraví člověka, rizika 
Olovo se může do lidského organismu dostávat ze vzduchu plicní inhalací, prostřednictvím 
potravin a spolu s pitnou vodou. Příjem z půdy lze uvažovat pouze u malých dětí. 
U dospělých osob se trávicím ústrojím vstřebává až 20 % přijatého množství. U těhotných žen 
a malých dětí vstřebávání stoupá až na 70 %. Olovo prochází placentou a proto je při expozici 
matky exponován i plod. V krvi olovo zůstává 28 – 36 dní. Poločas setrvání olova v kostech 
je řádově desítky let. Depozice v kostech je potenciálním zdrojem nebezpečí, protože z kostí 
olovo snadno přechází zpět do krve – zejména při změně fyziologického stavu (těhotenství, 
laktace, chronická onemocnění). Dospělý člověk je schopen vyloučit 50 – 60 % vstřebaného 
olova za dobu řádově týdnů a z dlouhodobého hlediska může vyloučit až 99 %. U dětí je 
schopnost vylučování olova výrazně snížena. U dětí do 2 let zůstává v těle přibližně třetina 
vstřebaného olova. 
Toxicita olova spočívá ve schopnosti tvořit velmi silnou vazbu s thiolovými skupinami –
SH, které jsou součástí enzymů, v inhibici tvorby hemoglobinu, v negativním působení na 
červené krvinky, nervový systém aj. Expozice olovem vede k poškození celé řady orgánů: 
ledvin a jater, cév a svalstva. Akutní poškození nervové soustavy nastává při koncentraci 
olova v krvi v rozsahu 0,5 – 3 mg.l-1. Poškození nervové soustavy se projevuje podrážděností, 
poruchami pozornosti a paměti, bolestmi hlavy, svalovým třesem, halucinacemi, 
prodloužením reakčního času, poklesem IQ a rychlosti vedení nervového vzruchu. U dětí 
může být koncentrace olova v krvi nad 0,8 mg.l-1 příčinou akutní encefalopatie a v krajním 
případě může způsobit i smrt. Při nižších koncentracích dochází k neurologickým poruchám 
a poškození rozpoznávacích funkcí (koncentrace i menší než 0,25 mg.l-1 mohou způsobit 
pokles IQ o 2 – 7 bodů). Při velkých expozicích dochází k oslepnutí, poškození mozku, 
křečím i ke smrti. Olovo negativně zasahuje do vývoje plodu a patrně ovlivňuje i jeho 
životaschopnost. Expozice plodu nízkými dávkami olova se projevuje poklesem porodní 
váhy, předčasnými porody, zpožděním vývoje a změnami chování dítěte. Důkazy 
o karcinogenitě pro člověka nejsou zatím dostatečné, IARC (International Agency for 
Research on Cancer) zařazuje olovo do skupiny 2B (tj. s možnou karcinogenitou pro 
člověka); jeho anorganické sloučeniny byly nedávno přeřazeny do skupiny 2A 
(tj. pravděpodobně karcinogenní pro člověka) [4, 8, 10, 11]. 
 
3.2   Metody stanovení těžkých kovů ve vodách 
 Vzorkování vod pro stanovení celkového obsahu Cu, Ni a Pb je poměrně jednoduché, 
protože tyto analyty jsou prakticky stálé a s výjimkou organometalických sloučenin nedochází 
k jejich těkání a ztrátám. Problémy, alespoň v oblasti stopových koncentrací, přináší materiál 
nádob, do kterých se vzorky odebírají. Běžné sklo uvolňuje do odebraného vzorku velké 
množství celé řady iontů podle svého složení. Chemická skla vysílají do vody ionty boru 
 13
a hliníku. Poměrně nejlépe vyhovují plastové lahve z teflonu nebo polyethylenu, které byly 
předem louženy zředěnými minerálními kyselinami (HCl, HNO3) vysoké čistoty. Při 
uchovávání vzorků do deseti dnů se doporučuje: okyselení kyselinou dusičnou na pH <2,0 
a teplota +4 °C [9]. 
Ke stanovení kovů ve vzorcích vod je možno použít řadu metod, které se liší mezí detekce, 
náročností na provedení a přístrojové vybavení. Běžně se aplikují hlavně metody atomové 
spektrometrie, metody voltametrické a ostatní metody. 
 
3.2.1  Atomová spektrometrie 
 Optická atomová spektrometrie se zabývá ději spojenými s přechody valenčních elektronů. 
Produkovaná spektrální data se nacházejí v rozsahu od infračervené až po ultrafialovou oblast 
spektra, analyticky se však využívá pouze viditelná a ultrafialová část spektra. 
 V zásadě se setkáváme s následujícími ději vedoucími ke změně kvantované energie 
valenčních elektronů, které jsou analyticky využívány v různých metodách optické atomové 
spektrometrie [12]: 
  samovolné vyzařování – spontánní emise: Atomová emisní spektrometrie (AES) 
  absorpce záření: Atomová absorpční spektrometrie (AAS) 
  sekundární emise – fluorescence: Atomová fluorescenční spektrometrie (AFS) 
Dále jsou popsány pouze v práci použité metody. 
 
3.2.1.1  Atomová absorpční spektrometrie 
 Atomová absorpční spektrometrie je jednou z nejrozšířenějších metod stopové prvkové 
analýzy, jednak pro vysokou citlivost stanovení, a jednak pro nízké pořizovací a provozní 
náklady. Umožňuje stanovení více než 60 prvků v koncentracích od jednotek µg.l-1 až po 
několik desetin g.l-1. Základem metod atomové absorpční spektrometrie je proces absorpce 
specifického fotonu a přechod valenčního elektronu na vyšší energetický stav. 
 V atomové absorpční spektrometrii se měřící systém skládá ze tří hlavních komponent: 
zdroje primárního specifického záření, atomizátoru obsahujícího volné atomy a zařízení pro 
selektivní měření neabsorbovaného záření (detektor, výpočetní systém). Tyto základní 
komponenty jsou tvořeny některými optickými, elektrickými a elektrochemickými prvky 
[15]. 
 Jako zdroje primárního záření se v atomové absorpční spektrometrii zatím uplatňují 
výhradně čárové zdroje záření, to znamená takové, které emitují intenzivní zářivou energii 
soustředěnou do úzkých spektrálních intervalů. Původně byly do praxe zavedeny, a dodnes 
jsou nejčastěji užívány, výbojky s dutou katodou (HCL – Hollow Cathode Lamp). Dále se 
používají bezelektrodové výbojky (EDL – Electrodeless Discharge Lamp) a novějším typem 
zdroje záření je modifikovaná výbojka s dutou katodou, označovaná výrobcem pod názvem 
SuperLamp®. 
Úlohou atomizátoru je generovat ze vzorku volné atomy v základním stavu. Zároveň 
zpravidla  slouží jako absorpční prostředí. Atomizace v plameni (FA) je nejstarší atomizační 
technikou. Jejím principem je převedení roztoku na aerosol ve zmlžovači a zavádění tohoto 
aerosolu do laminárního předmíchávaného plamene. V závislosti na typu plamene jsou 
používány hořáky s různou délkou štěrbiny. Protože však plamenová AAS nedosahuje 
citlivostí, které by byly dostačující pro řešení řady analytických problémů (analýza životního 
prostředí, analýza čistých chemikálií, atp.), byly hledány nové způsoby atomizace. 
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Jednou z možností je atomizace vzorku v elektrotermickém atomizátoru (ETA). Toto jsou 
zařízení vyhřívaná na potřebnou teplotu pomocí elektrického proudu, a to buď vlivem 
vloženého napětí (odporově vyhřívané atomizátory), opačných elektrických nábojů (kapacitně 
vyhřívané atomizátory), eventuálně může být použito indukce elektromagnetického pole [12, 
15]. 
V atomové absorpční spektrometrii se jako detektory záření používají téměř výhradně 
fotonásobiče, což jsou evakuované skleněné baňky se vstupním okénkem z vhodného 
materiálu, zpravidla křemene. Uvnitř je fotocitlivá katoda, anoda a systém dynod, kterých 
bývá 9 až 13. Princip činnosti spočívá v tom, že dopadem fotonu na světlocitlivou vrstvu 
dojde k vyražení elektronu, který je urychlen v elektrickém poli a přitažen na první z dynod. 
Dopad elektronu na dynodu způsobí vyražení několika sekundárních elektronů, které jsou 
přitahovány k další dynodě. Tím je zaručen lavinovitý vzrůst počtu elektronů a měřitelné 
výstupní proudy [12]. 
 
3.2.1.2  Atomová emisní spektrometrie 
 Atomová emisní spektrometrie je založena na registrování fotonů vzniklých přechody 
valenčních elektronů z vyšších energetických stavů na stavy nižší. Při optické emisní 
spektrometrii se tedy měří záření emitované atomy nebo ionty v excitovaném stavu, které 
vzniká jejich zářivou deexcitací. 
V optické emisní spektrometrii se měřící systém skládá z následujících základních 
komponent: budícího zdroje, disperzního zařízení a detektoru. 
Používané budící zdroje se značně liší nejen dosahovanou teplotou, ale i celou řadou 
dalších parametrů ovlivňujících dosažené analytické výsledky. Jedním z v praxi běžně 
používaných budících zdrojů je plazmové buzení. Je známo více typů plazmat, avšak 
absolutní většinu aplikací představuje vysokofrekvenční indukčně vázané plazma (ICP – 
Inductively Coupled Plazma). Indukčně vázané plazma vzniká přenosem vysokofrekvenčního 
proudu do proudu plynu v plazmové hlavici. První ionizační impuls se plynu dodá z Teslova 
induktoru. Vzniklý ionizovaný plyn dále postupuje plazmovou hlavicí a v prostoru indukční 
cívky začne vodivý ionizovaný plyn fungovat jako sekundární zkratovaná strana 
transformátoru. Vzniklý sekundární vysokofrekvenční proud zahřeje proudící plyn na teplotu, 
kdy přejde na dobře vodivé plazma, které se dále samo udržuje indukovaným 
vysokofrekvenčním proudem. Plazmové hlavice jsou vyrobeny z křemenných soustředných 
trubic. 
Disperzní zařízení vede polychromatické záření z budícího zdroje, zajišťuje jeho 
monochromatizaci a fokusuje monochromatické záření na detektor. Pro detekci emisních 
spekter se používá buď fotografická detekce nebo fotoelektrické detektory (fotonásobiče, 
liniové i plošné diodové detektory) [12]. 
 
 
Metody atomové spektrometrie umožňují stanovení celkového obsahu sledovaných prvků 
ve vzorku, nejsou schopny rozlišit jednotlivé formy, v nichž se kovy nachází. Toto je však 
možné pomocí techniky DGT. 
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3.3   Technika difuzního gradientu v tenkém filmu DGT  
 Technika difuzního gradientu v tenkém filmu (DGT – diffusive gradient in thin films 
technique) patří spolu s voltametrií, technikou kapalinové membrány na nosiči, dialýzou 
a použitím elektrod, které kontinuálně zaznamenávají informace o koncentraci roztoku, mezi 
nejčastěji užívané in situ metody měření kovů v životním prostředí. In situ měření řeší 
problémy se vzorkováním, skladováním a změnami fyzikálně-chemických podmínek. Metody 
in situ proto představují nejlepší způsob, jak se vyhnout možné transformaci přítomných 
forem analytů do forem jiných, minimalizují cenu sběrných dat, umožňují měření v 
nepřístupných oblastech a podávají informace o tocích a koncentračních gradientech 
sledovaných analytů v přírodních systémech [16, 17, 30].  
 
3.3.1  Využití techniky DGT 
Technika DGT se používá převážně pro měření stopových koncentrací kovů, ale i fosfátů, 
sulfidů a radionuklidů ve vodách, sedimentech a půdách. Má také schopnost prekoncentrace 
a umožňuje speciační analýzu. Rozeznává mezi jednotlivými formami jak z hlediska 
velikostního, tak z hlediska kinetického, tj. z hlediska schopnosti disociace komplexních 
forem během doby difuze. 
Technika DGT může být použita pro stanovení kovů téměř ve všech přírodních vodách. 
Mořská voda a voda sladkovodní jsou ideální média. Problémy mohou nastat pouze při 
měřeních ve velmi čistých vodách s iontovou silou menší než 0,2 mmol.l-1. V tomto případě je 
nutné použít modifikované difúzní koeficienty. 
Technika DGT dovoluje měření širokého koncentračního rozmezí. Při dlouhodobé aplikaci 
DGT vzorkovací jednotky v médiu se zvyšuje množství naakumulovaných iontů a tím se 
snižuje detekční limit. Takto se může dosáhnout detekčního limitu až 0,1 µl.l-1 [18, 21]. 
 
3.3.2  DGT vzorkovací jednotka 
 Pro měření ve vodách a v půdách používá technika DGT jednoduchou vzorkovací jednotku 
tvaru pístu vyrobenou z plastu, ve které jsou uzavřeny dvě vrstvy polyakrylamidového 
hydrogelu, sorpční a difuzní. První vrstva hydrogelu, která obsahuje specifické sorpční 
médium, je překryta vrstvou difuzního permeabilního hydrogelu, tak že jen tento difuzní gel 
přichází do styku s vnějším roztokem. Velmi důležitým předpokladem používání techniky 
DGT je stálost vlastností difuzního gelu. Membránový filtr překrývá difuzní gel a chrání ho 
před mechanickým poškozením [17, 19]. 
 
3.3.3  Princip techniky DGT 
 Použití techniky DGT je založeno na difuzi sledované látky přes difúzní vrstvu a její 
následné vazbě v sorbentu (iontoměniči). Při použití DGT techniky pro stanovení kovů se 
nejčastěji používá sorbent s iminodioctovou funkční skupinou (obr 3.1) zakotvenou na styren-






Obr. 3.1:  Změna struktury Chelexu s růstem pH. Převzato z [20]. 
 
Po ponoření DGT vzorkovací jednotky do měřeného roztoku difundují ionty přes dobře 
definovanou vrstvu difuzního gelu o známé tloušťce Δg k sorpčnímu médiu (obr. 3.2). Ionty 
prošlé difuzním gelem jsou na povrchu iontoměniče imobilizovány na funkčních skupinách, 




Obr. 3.2: Schématické znázornění koncentračního gradientu ve vzorkovací jednotce DGT. 
Převzato z [19]. 
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Většina hydratovaných kationtů s průměrem 0,2 – 0,3 nm difunduje polyakrylamidovým 
gelem s póry většími než 2 – 5 nm. Velikost pórů závisí na množství síťovadla na bázi 
derivátu agarosy, které je přidáváno k roztoku monomerního akrylamidu. V difuzní vrstvě se 
ve velmi krátké době (asi 60 s) ustaví lineární koncentrační gradient (obr. 3.2), který tvoří 
základ pro kvantitativní interpretaci měření bez potřeby další kalibrace techniky DGT. 
Použitím gelů s různou velikostí pórů lze od sebe rozlišit anorganické formy kovů a kovy 
vázané v malých a velkých komplexech [17 – 19, 22, 29]. 
Problematika rozlišení různých forem dle schopnosti jejich disociace v průběhu difuze 





Obr. 3.3: Schéma koncentračních gradientů v přítomnosti volného iontu kovu M a jeho 
komplexu s organickým ligandem ML, který je (a) labilní, (b) inertní 
a (c) částečně labilní. Převzato z [19]. 
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 Ve sledovaném systému se předpokládá přítomnost dvou forem určitého kovu, a to volný 
ion kovu M a jeho komplex s organickým ligandem ML. Mezi uvedenými formami je 
v systému ustavena rovnováha 
 
MLLM ↔+               (3.1) 
 
V prvním případě (obr. 3.3a) reagují obě formy dostatečně rychle se sorbentem (Res) dle 
následujících rovnic: 
 
MResResM ↔+             (3.2) 
 
LMResResML +↔+           (3.3) 
 
Koncentrace obou forem na rozhraní difuzní a sorpční vrstvy je tedy nulová a v difuzní 
vrstvě se ustavuje pro obě formy lineární koncentrační gradient. Formu ML lze označit jako 
labilní komplex. Kov vázaný v tomto komplexu je společně s volným iontem kovu měřen 
technikou DGT. 
Jak je patrno z obr. 3.3b, v tomto případě dochází k vazbě pouze volného iontu kovu M. 
Komplex ML není v sorpčním gelu vázán a nedochází ani k jeho disociaci během difuze 
vrstvou gelu. Kov vázaný v komplexu ML není technikou DGT měřen a komplex ML lze 
označit za inertní. 
Obr. 3.3c schématicky znázorňuje třetí možnost – přítomnost částečně labilního komplexu 
ML. Volný ion kovu M reaguje se sorbentem dle rovnice (3.2). Komplex ML však se 
sorbentem dle rovnice (3.3) nereaguje. Je však schopný disociovat. Rozhodující vliv při 
měření pak má kinetika výměny mezi formami M a ML. Celkové množství kovu měřené 
technikou DGT závisí na tloušťce difuzní vrstvy Δg. Právě Δg určuje dobu difuze gelem, 




2Δ=                  (3.4) 
 
kde Δg je tloušťka difuzní vrstvy a D je difuzní koeficient [19, 21]. 
 
3.3.3.1  Princip stanovení koncentrace analytů ve vodách  
Technika DGT je založena na principu prvního Fickova zákona difuze (3.5), který definuje 
tok látky F difuzním gelem směrem k sorpční vrstvě: 
 
dx
dCDF =                 (3.5) 
 
kde D je difuzní koeficient a dC/dx koncentrační gradient. 
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Mezi difuzním gelem známé tloušťky Δg a vnějším roztokem se nachází difuzní hraniční 





CCDF '               (3.6) 
 
kde C je koncentrace látky v okolí DGT vzorkovací jednotky, C' koncentrace na rozhraní 
sorpční a difuzní vrstvy, Δg tloušťka difuzní vrstvy a δ tlošťka difuzní hraniční vrstvy. 
Za předpokladu, že látky jsou dostatečně rychle a pevně vázány v sorpční vrstvě a nedošlo 
k jejímu nasycení, je jejich koncentrace na rozhraní sorpční a difuzní vrstvy C' nulová. 
V dostatečně míchaných systémech je také tloušťka difuzního rozhraní δ zanedbatelná ve 
srovnání s tloušťkou difuzní vrstvy Δg a lze provést zjednodušení vztahu (3.6): 
 
g
CDF Δ=                 (3.7) 
 
Tok látky F lze také definovat vztahem: 
 
At
MF =                  (3.8) 
 
kde M je množství sledované látky, které prošlo danou plochou exponované části gelu A za 
čas t a je kumulováno během doby expozice v sorpční vrstvě. 
Množství M může být měřeno po vysušení sorpčního gelu metodami přímé analýzy – 
PIXE, XRF nebo ICP-MS s laserovou ablací [22, 28] nebo v případě radionuklidů přímým 
měřením aktivity exponovaného sorpčního gelu. Při stanovení kovů je běžnější postup, při 
kterém jsou kovy ze sorpční vrstvy eluovány známým objemem Ve vhodného činidla. 
Koncentrace kovů v eluátu Ce je pak měřena odpovídající analytickou technikou. Poměr mezi 
množstvím kovu, který lze eluovat ze sorbentu, a celkovým množstvím kovu vázaným během 
doby expozice v sorpční vrstvě je označen jako eluční faktor fe. Jeho hodnota pro eluci většiny 
kovů ze sorpčního gelu s iontoměničem Chelex-100 je 0,8 [19]. Množství kovu vázaného 







+=              (3.9) 
  
kde Vg je objem sorpčního gelu. 




gMC Δ=                 (3.10) 
 
a to na základě znalosti tloušťky difuzní vrstvy, plochy exponované části gelu, doby expozice, 
difuzního koeficientu látky v gelu a množství vázaného v sorpčním gelu [18, 19, 21]. 
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4    EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1    Chemikálie 
Seznam použitých chemikálií: 
• Akrylamid, 40% roztok – Merck, Německo 
• Síťovadlo na bázi agarosy, 2% roztok – DGT Research Ltd., Velká Británie 
• N,N,N´,N´,-tetrametylethylendiamin (TEMED), 99% roztok – Sigma-Aldrich, Německo 
• Peroxosíran amonný, (NH4)2S2O8 p.a.– Sigma-Aldrich, Německo 
• Chelex-100, Na-forma, 200 – 400 mesh – Bio-Rad Laboratories, Spojené státy americké 
• Standardní roztok Cd 1,000±0,002 g.l-1 – Analytika Praha, Česká republika 
• Standardní roztok Cu 1,000±0,002 g.l-1 – Analytika Praha, Česká republika 
• Standardní roztok Ni 1,000±0,002 g.l-1 – Analytika Praha, Česká republika 
• Standardní roztok Pb 1,000±0,002 g.l-1 – Analytika Praha, Česká republika 
• Kyselina dusičná, HNO3 konc. – Penta, Česká republika 
• Hydroxid sodný, NaOH – Onex, Česká republika 
• Dusičnan sodný, NaNO3 p.a. – Lachema Brno, Česká republika 
• Pentahydrát síranu měďnatého, CuSO4.5H2O p.a. – Lachema Brno, Česká republika 
• Hexahydrát chloridu nikelnatého, NiCl2.6H2O p.a. – Lachema Brno, Česká republika 
 
Při přípravě modelového roztoku a při stanovení kapacity disků byla použita 
demineralizovaná voda. Touto vodou byly také, po použití a následném vyčištění ve zředěné 
kyselině dusičné, oplachovány DGT vzorkovací jednotky. 
Při přípravě gelů a u ostatních experimentů byla použita ultračistá voda připravená 
přístrojem Milli-Q Academic firmy Millipore. Specifická vodivost této vody dosahovala 
hodnot 0,055 µS.cm-1. 
 
4.2   Instrumentace 
Seznam laboratorních přístrojů a pomůcek: 
• Atomový emisní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem, Iris AP, – Thermo Jarrell 
Ash, Spojené státy americké 
• Atomový absorpční spektrometr s elektrotermickou atomizací, AAS ZEEnit 60 – 
Analytik Jena AG, Německo 
• Atomový absorpční spektrometr s atomizací v plameni, SpectraAA 30 – Varian, Spojené 
státy americké 
• Mikroprocesorový digitální pH metr s kombinovanou SenTix 97T elektrodou, 
pH 320/Set-1 – WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstätten GmbH, Německo 
• Elektronické analytické váhy, TB 215D – Denver instrument GmbH, Německo 
• Míchačka – Lavat, Česká republika 
• Orbitální třepačka s orbitem 4,5 mm a rychlostí 0 – 2 500 ot/min, MS2 Minishaker – IKA 
Works, INC., Spojené státy americké 
• Horkovzdušná sušárna – Memmert ULE 500, Německo 
• Plastové DGT vzorkovací jednotky – DGT Research Ltd., Velká Británie 
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• Dělené mikropipety s rozsahem 0,5 – 10 µl, 100 – 1 000 µl – Finnpipette, Finsko 
• Dělené mikropipety s rozsahem 20 – 200 µl, 100 – 1 000 µl, 1 – 5 ml – Biohit, Finsko 
• Membránové filtry o velikosti pórů 0,45 µm, Supor®-450 – Pall corporation, Spojené 
státy americké 
 
4.2.1 Stanovení kovů metodou atomové emisní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem na přístroji Iris AP – výběr kovů 
Samotnému sledování koncentrací kovů v odpadních vodách odcházejících z Fakulty 
chemické VUT v Brně předcházel výběr prvků, které budou studovány. V prvních dvou 
odběrech byly změřeny koncentrace 24 prvků atomovým emisním spektrometrem s indukčně 
vázaným plazmatem (Iris AP, obr 4.1). Byly vybrány ty prvky, které byly zastoupeny 
v odpadní vodě ve vyšších koncentracích a jejichž negativní vliv na organismy a životní 
prostředí je významný.  
Atomový emisní spektrometr má plazmový výboj v axiálním uspořádání, echelle optiku 
s polovodičovým CID detektorem (pole 512x512 pixelů, s aktivní plochou 14x14 mm 
a integrací s přímým přístupem a nedestruktivním čtením všech pixelů). Výkon generátoru 
s frekvencí 27,12 MHz byl 1350 W, tlak ve zmlžovači 220 632 Pa. Vzorek byl vháněn 
peristaltickou pumpou rychlostí 1,85 ml.min-1. V následující tabulce (tab. 4.1) jsou uvedeny 
měřené prvky a vlnové délky, při kterých byly prvky měřeny. 
 
Tab. 4.1: Měřené prvky a vlnové délky, při kterých byly měřeny. 
 
Prvek Al As B Ba Be Bi Ca Cd 
Vlnová délka [nm]  396, 2 197,3 209,0 455,4 234,9 306,8 184,0 226,5 
Prvek Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn 
Vlnová délka [nm] 228,6 283,6 324,8 259,9 766,5 670,8 285,2 257,6 
Prvek Mo Na Ni Pb Se Sr Ti Zn 
Vlnová délka [nm] 202,0 589,0 221,6 220,4 196,1 421,6 336,1 213,9 
 
4.2.2 Stanovení kovů technikou elektrotermické atomizace na atomovém absorpčním 
spektrometru AAS ZEEnit 60 
Měření obsahu trojice vybraných kovů (měď, nikl, olovo) ve vzorcích a kadmia 
v modelovém roztoku bylo prováděno na atomovém absorpčním spektrometru AAS ZEEnit 
60 firmy Analytik Jena AG (obr. 4.1) se začleněným elektrotermickým atomizátorem, 
podélnou Zeemanovskou korekcí pozadí a automatickým dávkovačem MPE60. K ovládání 
spektrometru byl využit počítačový software WinAAS verze 3.15.0. Zdroji záření při 
stanovení Cd, Cu, Ni a Pb byly odpovídající výbojky s dutou katodou, které pracovaly 
s napájecím proudem uvedeným v tab. 4.2. Dávkovaný objem analyzovaného vzorku či 
standardu činil 20 µl a měření bylo vždy třikrát opakováno. K vyhodnocení byla použita 
metoda kalibrační křivky v rozmezí koncentrací 0 – 30 µl.l-1 pro Cd, Cu a Pb a 0 – 35 µl.l-1 
pro Ni. Kalibrační standardy  byly připraveny ředěním základních standardních roztoků. 
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Používané teplotní programy pro stanovení kovů ve vzorcích vycházely z doporučení 
výrobce. Spektrální šířky štěrbiny při měření jednotlivých prvků jsou uvedeny v tab. 4.2. 
Teplotní program uvádí tab. 4.3. 
 
Tab. 4.2: Základní parametry stanovení kadmia, mědi, niklu a olova  
 
Prvek Cd Cu Ni Pb 
Vlnová délka [nm] 228,8 324,8 232,0 217,0 
Spektrální šířka štěrbiny [nm] 0,5 0,8 0,2 0,8 
Proud výbojky [mA] 6 10 5 10 
Typ lampy HCL HCL M-HCL HCL 
 
Tab. 4.3: Teplotní program pícky 
 
  Teplota [°C] Čas [s] 
 Prvek Cd Cu Ni Pb Cd Cu Ni Pb 
Sušení 80 80 – 80 10 5 – 10 
Sušení 90 90 90 90 20 20 20 20 
Sušení 105 105 105 105 20 20 20 20 
Sušení 110 110 110 110 10 10 10 10 
Pyrolýza 600 1000 950 500 10 10 10 10 
Automatické 
vynulování1  
600 1000 950 500 6 6 5 6 





Čištění 2200 2200 2300 2300 4 4 4 4 
 
Stanovení kovů4.2.3  plamenovou technikou na atomovém absorpčním spektrometru 
zmezí koncentrace 0 – 5 mg.l-1. Základní parametry stanovení 
kovů jsou uvedeny v tab. 4.4. 
                                                
SpectraAA 30 
Analýza vzorků pro stanovení kapacity sorpčního gelu s iontoměničem Chelex-100 byla 
provedena atomovou absorpční spektrometrií s atomizací v plameni přístrojem SpectraAA 30 
firmy Varian (obr. 4.1). Jako zdroj primárního záření byly použity příslušné výbojky s dutou 
katodou. Při měření niklu bylo použito korekce pozadí pomocí deuteriové výbojky na rozdíl 
od měření mědi, kde byla korekce pozadí vypnuta. Kalibrace při stanovení mědi na přístroji 
SpectraAA 30 byla provedena metodou kalibrační křivky v rozmezí koncentrace 
0 – 10 mg.l-1. Kalibrace při stanovení niklu na přístroji SpectraAA 30 byla provedena 
metodou kalibrační křivky v ro
 
1 Změření optického nulového stavu (absorbance = 0). 
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Tab. 4.4: Základní parametry stanovení mědi a niklu 
 
Prvek Cu Ni 
Druh plamene acetylen – vzduch 
Průtok acetylenu [l.min-1] 1,5 
Průtok vzduchu [l.min-1] 3,5 
Proud výbojek [mA] 5 6 
Vlnová délka [nm] 324,8 232,0 
Spektrální šíře štěrbiny [nm] 0,5 0,2 




Obr. 4.1:  Spektrometry použité pro stanovení koncentrací kovů: 
AAS ZEEnit 60 (vlevo), SpectraAA 30 (vpravo) a Iris AP (dole) 
 
4.3   Neutralizační stanice 
 Vodním systémem, ve kterém probíhalo stanovování koncentrací vybraných těžkých kovů 
byla neutralizační stanice Fakulty chemické VUT v Brně, kterou prochází a kde se upravují 
odpadní vody z laboratoří a provozu fakulty. Experimenty probíhaly v průběhu letního 
semestru akademického roku 2007/2008. 
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4.3.1  Popis neutralizační stanice 
Páteř neutralizační stanice tvořily dvě podzemní betonové jímky, ve kterých docházelo 
k akumulaci surových odpadních vod z jednotlivých výukových prostor (zejména laboratoří) 
fakulty. V těchto jímkách docházelo k prvotní neutralizaci kyselých a zásaditých roztoků, 
které do jímek přitékaly. 
Po určité době zdržení, která je dostatečná k sedimentaci vodou přinesených pevných částic 
a k odloučení solí vzniklých při neutralizační reakci, byla odpadní voda čerpána do vlastního 
reaktoru (užitečný objem 1 200 l), kde docházelo k úpravě pH odpadní vody. Zneutralizovaná 
voda upravená na požadovanou hodnotu pH (6 – 8,5) byla automaticky vypouštěna z reaktoru 




Obr. 4.2:  Schéma neutralizační stanice. Převzato z [13]. 
1 – neutralizační nádrž, 2 – zásobní nádrž roztoku hydroxidu sodného, 
3 – zásobní nádrž kyseliny sírové, 4 – čerpadlo surové vody 
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4.3.2  Příprava neutralizačních roztoků 
 Pro přípravu neutralizačních roztoků byla používána provozní voda z potrubního řádu. 
V přípravných jednotkách 2 a 3 (obr. 4.2) byly připravovány všechny potřebné reakční 
roztoky, které byly použity ke zneškodnění. Roztoky potřebné koncentrace byly dále 
přečerpány k použití do reaktoru neutralizace [13, 14]. 
 – přípravná jednotka 2 (200 l) – 10% roztok NaOH 
 – přípravná jednotka 3 (200 l) – 10% roztok H2SO4 
Přípravu neutralizačních roztoků zajišťovala obsluha neutralizační stanice. 
 
4.4    Odběr vzorků pro stanovení celkové koncentrace kovů 
 Odpadní voda, ve které byly měřeny celkové koncentrace kovů, byla odebírána vždy ze tří 
míst – zemní jímky (havarijní), zemní jímky odpadní vody a neutralizační nádrže (obr. 4.2) – 
v neutralizační stanici Fakulty chemické VUT v Brně. Vzorky byly odebírány do PET lahví 
v množství asi 1 l. V takto odebraných vzorcích bylo změřeno pH a teplota a následně byl 
vzorek zakonzervován 3 – 4 ml konc. kyseliny dusičné. Před stanovením koncentrace kovů 
v odpadních vodách byl vzorek přefiltrován přes filtrační papír kvůli odstranění hrubších 
nečistot. 
 
4.5   Výběr kovů 
Na počátku práce bylo nezbytné vybrat kovy, které budou v odpadních vodách 
odcházejících z Fakulty chemické VUT v Brně studovány. Nejprve byly odebrány vzorky 
odpadní vody ze tří míst. Těmito místy byly: zemní jímka (havarijní), zemní jímka odpadní 
vody a neutralizační nádrž (obr. 4.2). Odběr byl proveden v prosinci 2007 a to třikrát. 
V těchto odebraných vzorcích byly stanoveny celkové koncentrace 24 prvků atomovým 
emisním spektrometrem s indukčně vázaným plazmatem (Iris AP). Pro podrobnější studium 
byly vybrány ty prvky, které byly zastoupeny v odpadní vodě ve vyšších koncentracích 
a jejichž negativní vliv na organismy a životní prostředí je významný. Těmito prvky byly 
měď Cu, nikl Ni a olovo Pb. 
 
4.6   Příprava gelů 
 Zvládnutí přípravy gelů je nezbytným předpokladem pro aplikační použití DGT techniky. 
V první fázi experimentální práce byla tedy pozornost věnována přípravě dvou typů 
polyakrylamidových gelů – difuzního a sorpčního. Tyto gely byly připravovány dle postupů 
uváděných výzkumným centrem DGT Research Ltd., UK [18]. 
 Při přípravě obou typů gelů byl použit zásobní roztok, tzv. gelový roztok (gel solution), 
o složení 15 %obj. akrylamidu a 0,3 %obj. síťovadla na bázi agarosy. Obvykle byl tento roztok 
připravován smícháním 18,75 ml 40% akrylamidu, 7,5 ml síťovadla a 23,75 ml ultračisté 
vody. Takto připravený roztok byl uchováván v chladnu. Při práci bylo dbáno zvýšené 
opatrnosti s ohledem na toxicitu používaného akrylamidu a veškerá manipulace s roztoky při 
přípravě gelů byla prováděna v rukavicích. 
 26
4.6.1  Příprava difuzního gelu 
 Pro přípravu difuzního polyakrylamidového, tzv. APA gelu (agarosepolyacrylamide gel) 
byly používány 2 ml gelového roztoku, 10 µl 50% roztoku N,N,N´,N´,-tetrametyl-
ethylendiaminu, katalyzátoru polymerační reakce, a 20 µl 7% roztoku poroxosíranu 
amonného, který je iniciátorem polymerace. Roztok vzniklý smísením jednotlivých složek byl 
důkladně promíchán v plastové zkumavce na orbitální třepačce. Po dokonalém promísení byl 
roztok ihned pipetován do připravené formy (dvě skleněné desky oddělené distanční 
plastovou fólií tloušťky 0,5 mm). Naplněná forma byla vložena ve svislé poloze do 
laboratorní sušárny temperované na 42 °C na dobu 45 minut. Zde proběhla polymerační 
reakce. 
 Po vyjmutí formy s připraveným gelem byla forma rozložena a ztuhlý gel převeden  do 
plastové nádobky s ultračistou vodou. Zde byl ponechán minimálně 24 hodin hydratovat. 
Voda v nádobce byla několikrát vyměněna, aby došlo k odstranění zbytků polymerizačních 
činidel z difuzního gelu. Po nabobtnání gelu do konstantní velikosti a tloušťky 0,8 mm 
z něho byly vykrájeny disky o průměru 2,35 cm. Takto připravené disky byly uchovány do 
doby použití v chladnu v 0,01M roztoku dusičnanu sodného. 
 
4.6.2  Příprava sorpčního gelu 
 Pro přípravu sorpčního gelu byl používán selektivní sorbent Chelex-100, gelový roztok, 
katalyzátor a iniciátor polymerační reakce. Do plastové zkumavky bylo na analytických 
vahách naváženo 0,42 ± 0,02 g sorbentu Chelex-100. Poté byly přidány 2 ml gelového 
roztoku a vzniklá směs byla po promíchání ponechána minimálně 20 minut bobtnat. Po 
uplynutí této doby bylo k promíchané směsi přidáno 10 µl 50% roztoku N,N,N´,N´,-
tetrametylethylendiaminu zředěného 1:1 ultračistou vodou a 10 µl 7% čerstvě připraveného 
roztoku peroxosíranu amonného. Směs byla opět důkladně promíchána a velmi rychle 
převedena automatickou pipetou do formy (obr. 4.3). V tomto případě byla mezi dvě skleněné 
desky vložena distanční plastová fólie o tloušťce 0,25 mm. Naplněná forma byla uložena 
tentokrát ve vodorovné poloze do sušárny temperované na 42 °C. Zde došlo k postupnému 
tuhnutí gelu, přičemž se částečky sorbentu Chelex-100 usadily na jedné straně tenké vrstvy 
polyakrylamidového gelu.  
 Po 45 minutách byla forma vyjmuta ze sušárny, rozložena a sorpční gel byl převeden do 
plastové nádobky a opět hydratován s několikanásobnou výměnou ultračisté vody po dobu 
minimálně 24 hodin. Sorpční gel byl poté rozkrájen na disky o průměru 2,35 cm, které byly 




Obr. 4.3:  Pipetování připravené směsi do formy. 
 
4.6.3  Parametry připravených gelů 
 U připravených gelů byly ověřeny některé parametry nezbytné pro správnou interpretaci 
výsledků DGT měření. 
 
4.6.3.1  Stanovení tloušťky difuzní vrstvy 
Tloušťka difuzního gelu byla stanovena přímo pomocí mikrometrického měřidla změřením 
gelu vloženého mezi dvě mikroskopická sklíčka. Takto bylo změřeno deset náhodně 
vybraných difuzních gelů. Jako výsledná hodnota tloušťky difuzních gelů, použitá při 
interpretaci výsledků, byla střední hodnota těchto deseti měření. 
 
4.6.3.2  Stanovení objemu disků gelu se sorbentem Chelex-100 
Objem disku gelu se sorbentem Chelex-100 byl stanoven dvěma způsoby. Z rozdílu 
hmotnosti mikrozkumavky s 1 ml 1M HNO3 a diskem sorpčního gelu a hmotnosti 
mikrozkumavky s 1 ml 1M HNO3 a výpočtem ze známého průměru vykrojeného disku 
(23,5 mm) a jeho tloušťky, která byla stejně jako u difuzního gelu stanovena přímo pomocí 
mikrometrického měřidla změřením gelu vloženého mezi dvě mikroskopická sklíčka. 
  
4.6.3.3  Ověření expanzního faktoru připravovaných gelů 
Expanzní faktor byl u připravovaných gelů ověřen v prvních fázích experimentální práce 
měřením velikosti formy pro přípravu gelů a následně samotných nabobtnalých gelů. Pro 
náhodně vybrané difuzní a sorpční gely byla zjištěna hodnota expanzního faktoru objemového 
a plošného. 
 28
4.7   Příprava DGT vzorkovacích jednotek 
 Plastová DGT vzorkovací jednotka tvaru pístu (obr. 4.4), komerčně dodávaná centrem 
DGT Research Ltd. byla sestavována několik desítek minut před vlastní expozicí následujícím 
způsobem: na horní část byl umístěn disk sorpčního gelu tak, aby vrstva s usazenými 
částečkami iontoměniče byla orientována směrem vzhůru. Sorpční gel byl překryt diskem 
difuzního gelu a ten membránovým filtrem (Supor®-450), který chránil vrstvu difuzního gelu 
proti mechanickému poškození. Všechny tyto vrstvy byly následně utěsněny druhou částí 




Obr. 4.4:  Plastová DGT vzorkovací jednotka (vlevo) a její průřez (vpravo). 
 
4.8   Příprava eluátů sorpčních gelů pro analýzu 
Po expozici byly DGT vzorkovací jednotky vyjmuty ze sledovaného systému, důkladně 
opláchnuty ultračistou vodou a následně rozebrány. Sorpční gely byly vloženy do 
polyethylenových (PE-LD) mikrozkumavek s víčkem (objem 1,5 ml) a eluovány 1 ml 
1M kyseliny dusičné po dobu minimálně 24 hodin před analýzou. Obdobně byly 
připravovány slepé vzorky elucí neexponovaných disků sorpčních gelů. 
 
4.9   Základní test techniky DGT v modelovém roztoku kadmia 
 Techniku DGT bylo nutno nejprve testovat v laboratorních podmínkách v dostatečně 
míchaném roztoku. Dle doporučení centra DGT Research Ltd., UK byl připraven modelový 
roztok o objemu 4 l obsahující pouze Cd2+ ionty o koncentraci 20 µg.l-1. Ten byl připraven ze 
standardního roztoku Cd 1,000±0,002 g.l-1. Z důvodu zajištění dostatečné iontové síly 
prostředí byl do expozičního roztoku přidán dusičnan sodný v množství zajišťujícím vznik 
0,01M roztoku. Nádoba s takto připraveným roztokem byla přikryta a intenzivně míchána 
4 hodiny před aplikací DGT vzorkovacích jednotek. Těsně před jejich aplikací byla změřena 
teplota a pH roztoku a do plastové zkumavky s víčkem bylo odebráno a následně pro 
konzervaci okyseleno 5 ml připraveného expozičního roztoku. 
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Osm DGT vzorkovacích jednotek bylo v roztoku zavěšeno na silonových vlascích. DGT 
vzorkovací jednotky byly exponovány 3 hodiny. Po ukončení doby expozice byl opět 
odebrán a následně okyselen expoziční roztok, změřena teplota a pH. Odebrané DGT 
vzorkovací jednotky byly rozebrány, gely důkladně opláchnuty a vloženy do mikrozkumavek    
s víčkem a eluovány 1 ml 1M kyseliny dusičné po dobu 24 hodin. Eluáty spolu s expozičními 
roztoky byly analyzovány na atomovém absorpčním spektrometru AAS ZEEnit 60. 
 
4.10  Další testy techniky DGT 
 Po provedení základního testu techniky DGT v modelovém roztoku kadmia byly provedeny 
následující testy. 
 
4.10.1  Stanovení kapacity disků sorpčního gelu s iontoměničem Chelex-100 
 Z pentahydrátu síranu měďnatého p.a. byly připraveny roztoky o koncentraci 100, 150, 250, 
650, 1100 mg.l-1 odpovídající 40, 60, 100, 260, 440 % teoretické kapacity. Do 2 ml těchto 
roztoků mědi byly vloženy gely s iontoměničem Chelex-100 po dobu 24 hodin a občas 
promíchány. Po uplynutí této doby byly gely důkladně opláchnuty a eluovány 1 ml 
1M kyseliny dusičné po dobu minimálně 24 hodin. Sorbované množství mědi bylo vypočteno 
ze vztahů (3.9) a (3.10). Koncentrace mědi v eluátech byla stanovena plamenovou atomovou 
absorpční spektrometrií. 
 
4.10.2  Stanovení sorpční kapacity disků z časové závislosti sorpce Ni na sorpční gel 
s iontoměničem Chelex-100 
 Z chloridu nikelnatého p.a. byly připraveny 2 litry roztoku o koncentraci 20 mg.l-1 Ni 
obsahující příslušné množství dusičnanu sodného, který zajistil dostatečnou iontovou sílu. Po 
úpravě pH na přibližně neutrální hodnotu byl roztok ekvilibrován po dobu 24 hodin. 
 DGT vzorkovací jednotky se sorpčním gelem obsahujícím iontoměnič Chelex-100 byly 
exponovány po dobu 7, 21, 28, 45 a 73 hodin. Eluáty vzniklé loužením sorpčních gelů 
a nepřefiltrované stabilizované vzorky roztoku Ni byly analyzovány plamenovou atomovou 
absorpční spektrometrií. 
 
4.10.3   Test techniky DGT v odpadní vodě 
 Do 4 l vzorku odebraného z neutralizační nádrže bylo aplikováno osm DGT vzorkovacích 
jednotek zavěšených na silonových vlascích. Po 24 hodinách byly postupně odebírány dvě 
DGT jednotky. Vždy bylo změřeno pH, teplota a byl odebrán vzorek pro následné stanovení 
celkové koncentrace. Po skončení doby expozice byly jednotky vyjmuty a gely přichystány 
k eluci viz kapitola 4.8. 
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4.11   Aplikace DGT vzorkovacích jednotek do neutralizační nádrže 
 DGT vzorkovací jednotky byly aplikovány od ledna 2008 po třech do neutralizační nádrže 
(obr. 4.2) – v neutralizační stanici Fakulty chemické VUT v Brně. DGT vzorkovací jednotky 
byly zavěšeny na silonových vlascích a zatíženy. Po skončení doby expozice byly jednotky 
vyjmuty a gely přichystány k eluci viz kapitola 4.8. 
 Při aplikaci DGT vzorkovacích jednotek i při jejich vyjmutí z neutralizační nádrže byly 
vždy odebrány vzorky vody pro stanovení celkové koncentrace 
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5    VÝSLEDKY A DISKUSE 
 
5.1    Odběr vzorků pro stanovení celkové koncentrace kovů 
 Odpadní voda, ve které byly měřeny celkové koncentrace kovů, byla odebírána vždy ze tří 
míst – zemní jímky (havarijní), zemní jímky odpadní vody a neutralizační nádrže (obr. 4.2) – 
v neutralizační stanici Fakulty chemické VUT v Brně. Vzorky byly odebírány do PET lahví 
v množství asi 1 l. V takto odebraných vzorcích bylo změřeno pH a teplota a následně byl 
vzorek zakonzervován 3 – 4 ml konc. kyseliny dusičné. Před stanovením koncentrace kovů 
v odpadních vodách byl vzorek přefiltrován přes filtrační papír kvůli odstranění hrubších 
nečistot. 
 Odběr vzorků pro výběr kovů, jejichž koncentrace měly být sledovány, proběhl třikrát ze 
všech odběrových míst v průběhu prosince 2007. Dále byly vzorky odpadní vody, pro 
stanovení celkové koncentrace již vybraných kovů (Cu, Ni, Pb), odebírány od ledna 2008 
v poledních hodinách (11 – 14) v datech uvedených v následující tabulce (tab 5.1) 
 
Tab. 5.1: Přehled dnů, ve kterých probíhal odběr vzorků 
 
7.1. 8.1. 9.1. 10.1. 14.1. 21.1. 28.1. 4.2. 11.2. Datum odběru 
18.2. 25.2. 29.2. 5.3. 11.3. 17.3. 4.4. 11.4.  
 
5.2   Výběr kovů 
 Všechny v prosinci odebrané vzorky byly přefiltrovány přes filtrační papír a v těchto 
filtrátech byla stanovena koncentrace 24 prvků (Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe 
K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Sr, Ti, Zn) atomovým emisním spektrometrem s indukčně 
vázaným plazmatem (Iris AP). Koncentrace prvků jsou uvedeny v tab. 5.2a (zemní jímka – 
havarijní), tab. 5.2b (zemní jímka odpadní vody) a v tab. 5.2c (neutralizační nádrž). Prvky, 
které nejsou v tabulkách uvedeny se nacházely ve všech odběrech pod mezí detekce. 
 
Tab. 5.2a: Koncentrace prvků v zemní jímce (havarijní). pH = 5,97 – 7,28 
 
Zemní jímka havarijní 
Prvek Al B Ba Ca Cr Cu 
– – 0,518 87,49 0,401 – 
0,354 – – 112,5 0,682 – Koncentrace [mg.l-1] 
0,848 0,279 – 111,3 – 0,671 
Limit detekce [mg.l-1] 0,349 0,242 0,362 0,328 0,291 0,293 
Prvek K Na Pb Se Sr Zn 
20,15 14,97 1,165 0,386 0,276 – 
4,611 18,69 14,34 0,424 0,285 0,389 Koncentrace [mg.l-1] 
5,743 25,87 2,234 0,399 0,291 0,640 
Limit detekce [mg.l-1] 0,85 1,16 0,235 0,362 0,223 0,374 
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Tab. 5.2b: Koncentrace prvků v zemní jímce odpadní vody. pH = 5,41 – 7,10 
 
Zemní jímka odpadní vody 
Prvek Al Ba Ca Cr Cu K 
– 1,078 91,67 0,423 1,421 15,9 
0,406 – 109,2 0,685 2,363 11,03 Koncentrace [mg.l-1] 
0,396 – 113,7 – 1,316 5,055 
Limit detekce [mg.l-1] 0,349 0,362 0,328 0,291 0,293 0,85 
Prvek Na Ni Pb Se Sr Zn 
15,41 – 1,814 0,367 0,270 0,488 
49,39 0,704 13,3 0,506 0,282 – Koncentrace [mg.l-1] 
15,05 0,301 1,372 0,499 0,287 – 
Limit detekce [mg.l-1] 1,16 0,282 0,235 0,362 0,223 0,374 
 
Tab. 5.2c: Koncentrace prvků neutralizační nádrži. pH = 6,21 – 7,06 
 
Zemní jímka odpadní vody 
Prvek Al Ba Ca Cr Cu K 
– 2,649 94,27 0,492 1,263 12,55 
– – 107,1 0,603 1,204 12,22 Koncentrace [mg.l-1] 
0,384 – 119,5 – – 6,28 
Limit detekce [mg.l-1] 0,349 0,362 0,328 0,291 0,293 0,85 
Prvek Na Ni Pb Se Sr  
15,07 – 3,287 – 0,281  
33,88 0,728 9,314 0,481 0,280  Koncentrace [mg.l-1] 
12,12 0,346 1,43 0,384 0,295  
Limit detekce [mg.l-1] 1,16 0,282 0,235 0,362 0,223  
 
Pro další studium byly vybrány měď Cu, nikl Ni a olovo Pb, které se ve vodách 
vyskytovaly ve vyšších koncentracích a které jsou z ekotoxikologického hlediska významné. 
 
5.3   Příprava gelů 
 Při přípravě gelů je důležité zabránit tvorbě nežádoucích bublin, která vznikají při 
pipetování gelu do připravené formy. U přípravy sorpčního gelu je navíc velmi důležité 
zajistit rovnoměrné rozložení sorbentu v gelu. Vše je ztíženo tím, že gel poměrně rychle tuhne 
a jeho aplikace do formy musí být opatrná avšak dostatečně rychlá. 
 Difuzní i sorpční gely byly připravovány ze zásobního roztoku (kapitola 4.6) dle postupů 
blíže popsaných v experimentální části (kapitola 4.6.1 a 4.6.2). 
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5.3.1  Příprava difuzního gelu 
 Jednou z nejdůležitějších vlastností difuzního gelu z hlediska speciační analýzy technikou 
DGT je velikost jeho pórů, kterou lze ovlivnit množstvím síťovadla použitého při přípravě 
[24]. Velikost pórů ovlivňující difuzi látek gelem APA je >2 – 5 nm [19]. 
 
5.3.2  Příprava sorpčního gelu 
Množství sorbentu přidávaného do gelového roztoku by mělo být co největší z důvodu 
dostatečné kapacity disků, ale zároveň takové, aby byl připraven homogenní gel. Ke 2 ml 
gelového roztoku bylo přidáváno 0,4 g sorbentu Chelex-100, které se jevilo jako optimální. 
 
5.4   Parametry připravených gelů 
 Při interpretaci výsledků DGT měření je nezbytné přesně znát některé parametry 
připravovaných gelů. Proto byly ověřeny následující parametry. 
 
5.4.1  Stanovení tloušťky difuzní vrstvy 
 Na tloušťce difuzní vrstvy Δg závisí množství kovu M vázaného během známé doby 
expozice v sorpčním gelu. Tato závislost (5.1) je dle 1. Fickova zákona difuze (3.5) lineární 
[21]. 
 ( )gfM Δ= 1                (5.1) 
  
Hodnota Δg byla pro připravené gely zjišťována mikrometrickým měřidlem. Při měření 
bylo nutné dbát na to, aby nedošlo ke stlačení gelu. Pro deset náhodně vybraných disků 
difuzního gelu nabobtnaných do konstantní velikosti byla měřením stanovena střední hodnota 
tloušťky difuzní vrstvy Δg = 0,80±0,02 mm. Tyto gely byly připravovány ve formě 
s distanční fólii tloušťky 0,5 mm. 
Celková tloušťka difuzní vrstvy aplikovaných DGT vzorkovacích jednotek byla tvořena 
diskem difuzního gelu a membranovým filtrem (Supor®-450) sloužícím k ochraně difuzního 
gelu. Při výpočtech byla proto k výše uvedené hodnotě tloušťky vrstvy difuzního gelu 
připočítána také tloušťka membránového filtru 0,14 mm. 
 
5.4.2  Stanovení objemu disků gelu se sorbentem Chelex-100 
Dalším parametrem, který je nezbytné přesně znát při interpretaci výsledků DGT měření, je 
objem sorpčního gelu Vg. Ten byl u připravených disků stanoven dvěma způsoby. Jednak 
z rozdílu hmotnosti mikrozkumavky s 1 ml 1M HNO3 a diskem sorpčního gelu a hmotnosti 
mikrozkumavky s 1 ml 1M HNO3 byla pro deset náhodně vybraných disků stanovena střední 
hodnota Vg = 0,18±0,01 cm3. Dále byla hodnota  Vg = 0,173 cm3 ověřena výpočtem (5.2) ze 
známého průměru disků d (2,35 cm) a změřené tloušťky h sorpčního gelu (zjišťovaná 
mikrometrickým měřidlem), která po nabobtnání do konstantní velikosti činila 0,04 cm. 
 34
Výsledná hodnota objemu sorpčního gelu s iontoměničem Chelex-100 byla vyšší oproti 
hodnotě uváděné v disertační práci Veroniky Smetkové [21], která uvádí pro objem hodnotu 





π=                (5.2) 
 
Objem disku sorpčního gelu používaný při interpretaci výsledků byl 0,173 cm3. 
 
5.4.3  Stanovení expanzního faktoru gelů 
 Difuzní i sorpční gely různého typu lze charakterizovat hodnotou expanzního faktoru, který 
určuje míru  bobtnání z původní velikosti dané formou při polymeraci za zvýšené teploty do 
konstantní velikosti při následném ponechání gelu v ultračisté vodě po dobu minimálně 
24 hodin [21].  
Stanovená hodnota objemového expanzního faktoru, tedy poměru objemu gelu po 
nabobtnání a před ním, pro náhodně vybranou trojici sorpčních gelů činila 3,2±0,2, což 
potvrzuje hodnotu 3,2 udávanou literaturou [19, 22]. Hodnota plošného expanzního faktoru, 
tedy poměru plochy gelu po nabobtnání a před ním, pro náhodně vybranou trojici sorpčních 
gelů činila 1,6±0,1. Pro gel difuzní byly zjištěny tyto hodnoty expanzních faktorů: objemový 
– 3,3±0,2; plošný – 1,6±0,1. 
 
Výsledné hodnoty udávané v tab. 5.3 (tloušťka difuzního gelu, objem sorpčního gelu 
a hodnota expanzního faktoru) odpovídají hodnotám uváděným v literatuře [18, 19, 21, 25] 
a lze na jejich základě předpokládat, že připravené gely mají vlastnosti specifikované centrem 
DGT Research Ltd., UK. 
 
Tab. 5.3: Souhrn parametrů připravených gelů. 
 




 Difuzní gel Sorpční gel 
Expanzní faktory Objemový Plošný Objemový Plošný 
Zjištěné hodnoty 3,3±0,2 1,6±0,1 3,2±0,2 1,6±0,1 
 
5.5   Příprava DGT vzorkovacích jednotek 
 DGT vzorkovací jednotky byly připravovány dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.2. Po 
aplikaci v odpadní vodě bylo nutné DGT vzorkovací jednotky důkladně vyčistit. Po omytí 
nečistot byly ponořeny do zředěné kyseliny dusičné na dobu minimálně 24 hodin. Před 
opětovným použitím byly opláchnuty DGT vzorkovací jednotky demineralizovanou vodou. 
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5.6   Příprava eluátů sorpčních gelů pro analýzu 
Eluáty sorpčních gelů byly připravovány dle postupu uvedeného v kapitole 4.8. Hodnota 
faktoru eluce, použitá při výpočtech ze vztahu 3.9, byla převzata z literatury [19] a činila 0,8. 
 
5.7   Základní test techniky DGT v modelovém roztoku kadmia 
 Základní test techniky DGT byl proveden dle aplikačních doporučení DGT Research Ltd., 
UK. Na základě výsledků DGT měření v dostatečně míchaném roztoku kovu o známé 
koncentraci je možné posoudit funkčnost techniky v podmínkách daného pracoviště. Pokud 
rozdíl mezi koncentrací kovu stanovenou přímou analýzou expozičního roztoku a koncentrací 
kovu zjištěnou technikou DGT, je menší než 10 %, je potvrzena správná funkčnost techniky 
DGT v daných podmínkách. V takovém případě může být tato technika dále studována či 
používána pro aplikace v reálných vzorcích [18]. 
 Podmínky základního testu techniky DGT  jsou shrnuty v tab. 5.4. Z hodnot v tab. 5.5 
vyplývá, že technika DGT s námi připravenými gely poskytuje na našem pracovišti spolehlivé 
výsledky a je možné používat tabelované difuzní koeficienty D . 
 
Tab. 5.4: Shrnutí podmínek základního testu a hodnot použitých pro výpočet 
 
Podmínky základního testu Hodnoty použité pro výpočet 
pH 5,70±0,05 Tloušťka difuzní vrstvy [cm] 0,094 
Teplota [°C] 21,3±0,2 Objem sorpčního gel Vg [cm3] 0,173 
Počet DGT vzorkovacích jednotek 8 Objem roztoku 1M HNO3 [cm3] 1 
Doba expozice [s] 10 800 Faktor eluce 0,8 
  Plocha exponované části gelu [cm2] 3,14 
 
Pro výpočet ze vztahů (3.9) a (3.10) byl použit difuzní koeficient D = 5,46.10-6 cm2.s-1 
udávaný pro teplotu 21 °C [18]. 
 
Tab. 5.5: Porovnání průměrné koncentrace CDGT nalezené technikou DGT a průměrné 
koncentrace CSOL kovu v roztoku odebraného před a po expozici DGT 
vzorkovacích jednotek. 
 
Prvek CSOL [µg.l-1] CDGT [µg.l-1] Nalezený rozdíl 
Cd 23,1±0,6 21,5±0,5 6,9 % 
 
 Z tabulky je vidět, že rozdíl mezi hodnotou koncentrace stanovenou přímou analýzou 
a hodnotou nalezenou technikou DGT je menší než povolených 10 % (6,9 %) a metoda může 
být použita. 
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5.8   Další testy techniky DGT 
 Po provedení základního testu techniky DGT v modelovém roztoku kadmia byla stanovena 
kapacita disků sorpčního gelu s iontoměničem Chelex-100 a test techniky DGT v odpadní 
vodě. 
 
5.8.1  Stanovení kapacity disků sorpčního gelu s iontoměničem Chelex-100 
Sorpční kapacita vyjadřuje míru schopnosti sorbentu zadržovat ionty z roztoku a závisí na 
druhu iontů a počtu přístupných vázaných funkčních skupin. Má spíše informativní charakter 
pro analytickou praxi. Slouží k odhadu přípustného zatížení a doby expozice. Při rozborech 
vlastností chelatačních iontoměničů zaujímají hodnoty sorpčních kapacit nezaslouženě čelní 
místo. Daleko důležitější je znalost průběhu rovnovážné sorpce (sorpční izoterma) při velmi 
malých množstvích sorbovaného iontu, které by měly vykazovat monotónní průběh 
a procházet počátkem souřadnic [26, 27]. 
Kapacita disků sorpčního gelu s iontoměničem Chelex-100 pro měď přesahuje 
10 µmol/disk (obr. 5.1). Lineární oblast je do asi 5 µmol/disk, přičemž metoda vykazuje 
spolehlivé výsledky do vyčerpání 10 % z kapacity sorbentu, což je v tomto případě hodnota 
kolem 1 µmol/disk. 
Ve srovnání s diskem sorpčního gelu s iontoměničem SPHERON-OXIN, pro který byla 
stanovena kapacita 3 µmol Cu/disk [27], vykazuje Chelex-100 výhodnější vlastnosti pro 











0 5 10 15 20 25 30 35 40















Obr. 5.1:  Sorpční izoterma Cu pro sorpční gel s iontoměničem Chelex-100 při t = 22 °C. 
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Závislost na obr. 5.1 je rozdělena na část lineární (plná čára) dosahující hodnot kolem 
5 µmol/disk a následující část izotermy (šrafovaně) blížící se hodnotě vyčerpání kapacity 
sorbentu, která je mírně nad 10 µmol/disk. 
 
5.8.2 Stanovení sorpční kapacity disků z časové závislosti sorpce Ni na sorpční gel 
s iontoměničem Chelex-100 
 Závislost sorpce niklu na době expozice byla zkoumána v dobře míchaném modelovém 
roztoku při neutrálním pH = 7,0±0,5. Koncentrace tohoto roztoku v průběhu expozice 
dosahovala hodnot 20,0±0,5 mg.l-1. DGT vzorkovací jednotky byly odebírány po dvou 
v intervalech 7, 21, 28, 45 a 73 hodin. 
 Z obr. 5.2  vyplývá, že se nepodařilo zcela nasytit sorbent Chelex-100, avšak z izotermy lze 
odhadnout, že kapacita nepřesáhuje 7 µmol/disk. Lineární oblast je v tomto případě také do 
asi 5 µmol/disk.  
Pro disk sorpčního gelu s iontoměničem SPHERON-OXIN byla stanovena kapacita 2,4 
µmol Ni/disk [27]. I v tomto případě vykazuje Chelex-100 výhodnější vlastnosti pro aplikace 
do znečištěných systémů. 
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Obr. 5.2:  Závislost sorpce niklu na době expozice. 
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Závislost na obr. 5.2 je opět rozdělena na část lineární (plná čára) dosahující hodnot kolem 
5 µmol/disk a část izotermy (šrafovaně) blížící se hodnotě 7 µmol/disk. Z výsledků vyplývá, 
že se zvyšující se dobou expozice dochází k nasycení specifických funkčních skupin sorbentu 
Chelex-100, které nejsou schopné dále vázat ionty kovů. 
 
 
Hodnota 7,65 µmol/disk udávaná pro kadmium [19] je oproti hodnotě kapacity pro měď 
nižší, ta však byla získána po aplikaci celých DGT vzorkovacích jednotek oproti hodnotě 
10 µmol/disk získané po aplikaci pouze sorpčních gelů do roztoků. S hodnotou 7 µmol/disk 
stanovené pro nikl je však v dobré shodě. 
Z hodnot v kapitolách 5.8.1 a 5.8.2 vyplývá, že kapacita disků se sorbentem Chelex-100 je 
dostatečně vysoká pro aplikace jednotek DGT do odpadních vod a jiných znečištěných 
vodních systémů. Pro nejvyšší nalezenou koncentraci mědi vyskytující se v dostupných 
formách (0,055 mg.l-1), která byla stanovena v neutralizační nádrži, byla vypočtena doba, po 
kterou by DGT vzorkovací jednotky mohli být exponovány. Při teplotě 20 °C by tato doba 
mohla být až 70 dnů, avšak ve výpočtu není zohledněn výskyt ostatních prvků, které se na 
iontoměniči sorbují. 
 
5.8.3   Test techniky DGT v odpadní vodě 
 V tomto testu byla sledována časová závislost množství kovů vázaných v gelu během doby 
expozice DGT vzorkovacích jednotek v odpadní vodě z neutralizační nádrže odebrané 
14. 1. 2008. Podmínky expozice jsou uvedeny v  tab. 5.6 a závislost sorpce kovů na čase 
znázorňují obr 5.3 a 5.4.  
 
Tab 5.6: Podmínky expozice DGT vzorkovacích jednotek v odpadní vodě a celkové 
koncentrace měřených kovů. 
 




[°C] Cu Ni Pb 
0 6,84 20,3 0,217±0,005 0,087±0,003 0,175±0,007 
24 7,63 21,4 0,187±0,004 0,069±0,001 0,138±0,001 
48 7,78 21,5 0,181±0,031 0,065±0,003 0,135±0,008 
72 7,88 22,9 0,146±0,001 0,062±0,001 0,082±0,003 
























Obr. 5.3: Časová závislost množství Cu a Pb vázaných v sorpčním gelu během doby 
expozice. 
 
Množství kovu vázaného v sorpčním gelu je podle 1. Fickova zákona, jehož platnost při 
DGT měření v roztocích je základním předpokladem pro vyhodnocování výsledků, přímo 
úměrné době expozice. Z hodnot uvedených v tab. 5.6 však vyplývá, že v nádobě s odpadní 
vodou docházelo během testu k úbytku koncentrace kovů, což bylo zapříčiněno patrně jejich 
sorpcí na stěny nádoby. Množství kovu M nalezené v gelech rostlo s dobou expozice lineárně. 
Z toho lze usoudit, že na stěny nádoby se sorbovaly převážně koloidy, zatímco množství kovů 



















Obr. 5.4: Časová závislost množství Ni  vázaného v sorpčním gelu během doby expozice.  
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Z obr. 5.4 jsou patrny odlišné vlastnosti sloučenin niklu oproti sloučeninám mědi a olova, 
jejichž celková koncentrace v odpadní vodě klesala oproti celkové koncentraci Ni výrazně 
strměji. Dále je vidět, že množství niklu vázaného v sorpčním gelu dobře odpovídá měnící se 
celkové koncentraci niklu v odpadní vodě, což je patrné z prvního naměřeného bodu: po 24 
hodinové expozici bylo množství Ni v sorpčním gelu vyšší neboť se také v roztoku 
vyskytovala vyšší celková koncentrace Ni. 
I když celková koncentrace Ni v systému je v porovnání s celkovou koncentrací Cu a Pb 
nižší (tab. 5.6), v sorpčním gelu bylo stanoveno několikanásobné množství niklu oproti 
zbylým prvkům, lze předpokládat, že se v systému nachází vyšší množství labilních forem 
niklu oproti labilním formám mědi a olova. 
 
5.9    Aplikace DGT vzorkovacích jednotek do neutralizační nádrže 
 Dny, ve kterých byly DGT vzorkovací jednotky aplikovány a odebírány, jsou uvedeny 
spolu s celkovou dobou expozice v tab. 5.7. Ta byla ve výpočtu dosazována v sekundách, 
proto je takto uvedena i v tabulce.  Při aplikaci i odběru DGT vzorkovacích jednotek byly 
vždy odebrány vzorky vody pro stanovení celkové koncentrace mědi, niklu a olova. 
Koncentrace těchto kovů v odpadní vodě z neutralizační nádrže nalezené technikou DGT jsou 
znázorněny na obr. 5.5. Technika DGT měří průměrné koncentrace a hodnoty v grafech jsou 
tedy průměrem koncentrací v období od aplikace DGT vzorkovacích jednotek po jejich odběr. 
 
Tab 5.7:  Přehled dnů aplikace a odběru DGT vzorkovacích jednotek. 
 
Datum aplikace Datum odebrání Doba expozice [s] 
7.1. 8.1. 86400 
7.1. 9.1. 172800 
7.1. 10.1. 259200 
14.1. 21.1. 599400 
28.1. 4.2. 603000 
4.2. 11.2. 608400 
11.2. 18.2. 597600 
25.2. 29.2. 347400 
29.2. 5.3. 430200 
5.3. 11.3. 518400 
11.3. 17.3. 513000 























































Obr. 5.5c: Koncentrace olova stanovená technikou DGT. 
 
Koncentrace dostupných forem mědi v odpadní vodě se pohybovaly v rozmezí 0,9 – 
55 µg.l-1. Nejvyšší koncentrace byly zaznamenány v dnech 18.2., 29.2., 17.3. a 11.4. Ve 
zbývajících dnech byly koncentrace několikanásobně menší. 
Nikl, jak je patrné z obr. 5.5b, se vyskytuje ve sloučeninách dostupných technikou DGT ve 
větší míře než měď a olovo a to i přesto, že jeho celkové zastoupení v odpadní vodě bylo 
nejmenší. Koncentrace jeho dostupných forem se pohybovaly v rozmezí 2,6 – 156,1 µg.l-1. 
Koncentrace dostupných forem olova – nejrizikovějšího z těchto tří prvků – se pohybovaly 
v rozmezí: 0,4 – 10,4 µg.l-1 a činily tak nejmenší část z celkového obsahu ze všech 
sledovaných prvků. 
 
5.10  Celkové koncentrace kovů v odpadní vodě 
 Ve dnech uvedených v tab. 5.1 probíhal odběr vzorků odpadní vody ze tří odběrových míst 
neutralizační stanice. V těchto vzorcích byla následně stanovena celková koncentrace mědi, 
niklu a olova. Měření bylo prováděno na atomovém absorpčním spektrometru AAS 
ZEEnit 60 a bylo vždy třikrát opakováno. 
Celkové zastoupení kovů v obou jímkách a neutralizační nádrži je porovnáno na obr 5.6. 
pH všech vzorků se pohybovalo v rozmezí 5,5 – 7,8. Koncentrace kovů v neutralizační nádrži, 
ze které odchází voda do kanalizace, byly porovnány s hodnotami povolenými kanalizačním 
řádem (viz přílohy, tab. 9.1). 
Kanalizační řád je souhrn podmínek schválených vodohospodářským orgánem pro řízení 
provozu kanalizace (např. určuje nejvyšší přípustnou míru znečištění vod vypouštěných do 
veřejné kanalizace, nejvyšší množství těchto vod, seznam látek, které nesmějí vniknout do 













Obr. 5.6c: Celkové koncentrace olova. 
 
J1 – zemní jímka (havarijní) 
J2 – zemní jímka odpadní vody 
NN – neutralizační nádrž 
Červená čára znázorňuje hodnotu povolenou kanalizačním řádem. 
 
Dne 22.1. 2008 proběhlo čištění jímek, při kterém byl odstraněn sediment. Koncentrace 
mědi se dočasně snížily, obsah niklu a olova se vyčištění výrazně nesnížil.  
Jak je patrné z obr 5.6, nejvyšší koncentrace kovů se vyskytovaly nejčastěji v zemní jímce 
(havarijní) a nejméně v neutralizační nádrži. Při porovnání koncentrací kovů v neutralizační 
nádrži s hodnotami povolenými kanalizačním řádem bylo zjištěno, že koncentrace mědi byly 
překročeny celkem šestkrát (z toho dvakrát byly překročeny více než dvojnásobně). 
Koncentrace niklu byly až na období 10.1. – 14.1., ve kterém došlo k větší kontaminaci, 
výrazně pod maximální povolenou hodnotou. Olovo vykazovalo vysoké koncentrace, mnohdy 
několikanásobně přesahující povolenou hodnotu, ve většině případů. 
 
5.11 Porovnání koncentrace kovů nalezené technikou DGT a jejich celkové 
koncentrace 
Celkové koncentrace kovů (CSOL [mg.l-1]) v odpadní vodě z neutralizační nádrže byly 
porovnány s koncentracemi nalezenými technikou DGT (CDGT [mg.l-1]). Procentuální 
zastoupení labilních forem kovů z celkového množství je uvedeno v tab. 5.8. Na obr. 5.7 je 
znázorněno porovnání celkové koncentrace s koncentrací zjištěnou technikou DGT 
v logaritmickém měřítku. 
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Tab. 5.8: Koncentrace kovů v neutralizační nádrži. 
 
 Cu [mg.l-1] Ni [mg.l-1] Pb [mg.l-1] 









7.I. – 8.I. 0,095 0,002 2,1 0,014 0,007 50,0 0,195 0,0018 0,9 
7.I. – 9.I. 0,062 0,001 1,6 0,610 0,123 20,2 0,168 0,0005 0,3 
7.I. – 10.I. 0,067 0,001 1,5 0,204 0,156 76,5 0,146 0,0005 0,3 
14.I. – 21.I. 0,375 0,002 0,5 0,121 0,034 28,1 0,465 0,0104 2,2 
28.I. – 4.II. 0,212 0,004 1,9 0,021 0,064 304,8 0,119 0,0011 0,9 
4.II. – 11.II. 0,552 0,004 0,7 0,021 0,008 38,1 0,360 0,0009 0,3 
11.II – 18.II. 0,582 0,045 7,7 0,024 0,006 25,0 0,575 0,0052 0,9 
25.II – 29.II. 0,575 0,029 5,0 0,016 0,004 25,0 0,643 0,0040 0,6 
29.II. – 5.III. 1,129 0,007 0,6 0,027 0,007 25,9 0,533 0,0022 0,4 
5.III. –11.III. 0,653 0,004 0,6 0,025 0,003 12,0 0,127 0,0004 0,3 
11.III. – 17.III. 0,355 0,055 15,5 0,014 0,006 42,9 0,346 0,0032 0,9 
4.IV. – 11.IV. 0,601 0,024 4,0 0,021 0,006 28,6 0,351 0,0026 0,7 
 
 Datum v tabulce udává období měření koncentrace od aplikace DGT vzorkovacích 
jednotek po jejich odběr. Celková koncentrace CSOL je vyjádřena průměrem koncentrace kovů 
na začátku a na konci aplikace DGT vzorkovacích jednotek. Mezi oběma odběry se 
koncentrace kovů mohly i značně lišit v závislosti na množství vypouštěných reagencií 
z laboratoří. To dokazuje i hodnota třistaprocentního zastoupení labilních forem niklu 
z celkové koncentrace v období 28. I. – 4.II. Je jasné, že v tomto období se musela celková 
koncentrace niklu v některých dnech (kdy nebyl odebrán vzorek) několikanásobně zvýšit. 
DGT vzorkovací jednotka naopak automaticky celou dobu kumuluje dostupné formy kovu 
v iontoměniči. 
Formy dostupné technikou DGT se ve vodě vyskytovaly převážně kolem 0,6 – 5 % 














Obr. 5.7c: Porovnání celkové koncentrace Pb s koncentrací zjištěnou technikou DGT. 
 
 V obdobích 10. I. – 14. I., 21. I. – 28.I., 18. II. – 25. II. a 17. III. – 4. IV. nabyla měřena 
koncentrace kovů v odpadní vodě technikou DGT, proto nejsou tato období znázorněna na 
obr. 5.7. 
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6    ZÁVĚR 
 
 Technika DGT je založena na difuzi látek definovanou vrstvou hydrogelu a jejich následné 
vazbě vhodným sorbentem zakotveným v další vrstvě gelu. Po aplikaci DGT vzorkovací 
jednotky po známou dobu je stanoveno množství látek vázaných v sorbentu vhodnými 
analytickými metodami. Výhodou této techniky je vedle získání průměrných hodnot 
koncentrací labilních forem kovů ve vodních systémech i to, že podává informace 
o nejnebezpečnějších formách kovů, které se mohou dostávat do složek životního prostředí a 
následně do potravních řetězců a tak ovlivňovat v konečné fázi zdraví člověka. 
 V této práci byla nejprve ověřena funkčnost techniky DGT v laboratorních podmínkách 
a následně její použitelnost pro systémy odpadních vod. V časovém období od ledna do dubna 
akademického roku 2007/2008 byly sledovány celkové koncentrace mědi, niklu a olova 
v odpadní vodě odcházející z Fakulty chemické VUT v Brně a spolu s nimi i koncentrace 
labilních forem těchto kovů technikou DGT. 
 Koncentrace kovů v odpadních vodách z jednotlivých výukových prostor fakulty se značně 
měnily, což odpovídalo probíhajícím pracím v laboratořích. Celkové koncentrace pro 
jednotlivé kovy byly porovnány s limitními hodnotami povolenými kanalizačním řádem. Bylo 
zjištěno, že koncentrace niklu se pohybovaly až na období 10. ledna až 14. ledna, ve kterém 
došlo k větší kontaminaci, pod maximální povolenou hodnotou. Koncentrace mědi byly 
překročeny celkem šestkrát (z toho dvakrát byly překročeny více než dvojnásobně) a olovo 
vykazovalo vyšší koncentrace ve většině případů. I přesto byla zjištěna možnost aplikace 
DGT vzorkovacích jednotek do znečištěných systémů až na dobu několika týdnů. 
Koncentrace labilních forem kovů nalezených technikou DGT  se pohybovala v rozmezí 
0,9 – 55 µg.l-1 Cu, 2,6 – 156,1 µg.l-1 Ni a 0,4 – 10,4 µg.l-1 Pb. Byla porovnána s celkovou 
koncentrací kovů v odpadních vodě. Sloučeniny mědi dostupné technikou DGT se ve vodě 
vyskytovaly v průměru 0,6 – 5 % celkové koncentrace, pro nikl to bylo 20 – 50 %  a 0,3 – 
0,9 % pro olovo. 
 Na základě výsledků lze doporučit častější čištění zemní jímky odpadní vody, ve které se 
nacházely nejvyšší koncentrace sledovaných kovů a důsledné a pravidelné sledování jejich 
koncentrací. 
Výsledky práce prokázaly, že technika DGT se jeví jako užitečný nástroj pro monitorování 
labilních kovových spécií v odpadních vodách.  
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8    SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
8.1   Použité zkratky 
 
AAS Atomová absorpční spektrometrie (atomic absorption spectrometry) 
AES Atomová emisní spektrometrie (atomic emission spectrometry) 
AFS Atomová fluorescenční spektrometrie (atomic fluorescence spectrometry) 
APA Polyakrylamidový gel sesítěný patentovaným síťovadlem na bázi agarosy 
(agarosepolyacrylamide gel) 
DGT Technika difuzního gradientu v tenkém filmu (diffusive gradient in thin films 
technique) 
EDL Bezelektrodová výbojka (electrodeless discharge lamp) 
ETA Elektrotermická atomizace (electrothermal atomization)  
FA Atomizace v plameni (flame atomization) 
HCL Katoda s dutou výbojkou (hollow cathode lamp) 
IARC Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny (international agency for research on 
cancer) 
ICP-MS Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (inductively coupled 
plazma-mass spectrometry) 
M Volný ion kovu 
M-HCL Výbojka s dutou katodou pro více prvků (multi-hollow cathode lamp) 
ML Komplex kovu s organickým ligandem 
MRes Komplex kovu s funkční skupinou sorbentu 
PE-LD Nízkohustotní polyethylen (low density polyethylene) 
PET lahve Lahve vyrobené z polyethylentereftalátu (správně – PETP)  
PIXE Protony indukovaná rentgenová emise (proton induced X-ray emission) 
Res Sorbent (resin) 
TEMED N,N,N´,N´,-tetrametylethylendiamin 
VUT Vysoké učení technické 
XRF Rentgenová fluorescenční spektrometrie (X-ray fluorescence spectrometry) 
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8.2   Použité symboly 
 
A Plocha exponované části gelu (cm2) 
C Koncentrace látky v okolí DGT vzorkovací jednotky (mol.l-1) 
C' Koncentrace látky na rozhraní sorpční a difuzní vrstvy(mol.l-1) 
CDGT Koncentrace kovů nalezené technikou DGT (µg.l-1) 
Ce Koncentrace kovů v eluátu (µg.l-1) 
CSOL Koncentrace kovů nalezené ve vnějším roztoku (µg.l-1) 
d Průměr disků gelů (cm) 
D Difuzní koeficient (cm2.s-1) 
F  Tok látky difuzní vrstvou z okolního systému k sorpčnímu gelu (ng/cm2s) 
fe Faktor eluce kovů ze sorpčního gelu 
h Tloušťka gelů (cm) 
M Množství kovu vázaného během doby expozice v sorpčním gelu (ng/disk) 
t Doba expozice vzorkovací jednotky DGT (s) 
Ve Objem elučního činidla (ml) 
Vg Objem sorpčního gelu (ml) 
 
δ Tloušťka difuzní hraniční vrstva (cm) 
Δg Tloušťka difuzní vrstvy (cm) 
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9    PŘÍLOHY 
 
9.1   Limitní hodnoty znečištění odpadních vod 
 
Tab. 9.1  Limitní hodnoty znečištění průmyslových odpadních vod vypouštěných  
                       -ze zařízení pro čištění odpadních vod ze zdrojů  těžkých kovů 
                       -ze zdrojů těžkých kovů 
 
Ukazatel znečištění Jednotka Limitní hodnoty – max. 
Chrom celk. mg.l-1 0,1 
Nikl mg.l-1 0,1 
Měď mg.l-1 0,5 
Zinek mg.l-1 2,0 
Stříbro mg.l-1 0,1 
Kadmium mg.l-1 0,05 
Olovo mg.l-1 0,1 
Rtuť mg.l-1 0,01 
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